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КОМПЛЕКСНИЙ ПІДХІД ДО ПРОБЛЕМИ ВДОСКОНАЛЕННЯ КАПІЛЯРНОГО 
НЕРУЙНІВНОГО КОНТРОЛЮ ЕЛЕМЕНТІВ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ
Подано теоретичне обгрунтування інтенсифікації процесів капілярної 
дефектоскопії на основі багатофазних і багатокомпонентних потоків. Розглянуто 
методи розрахунку параметрів розпилювальних пристроїв з використанням 
газодинамічних функцій.
До достоїнств капілярного неруйнівного контролю (КНК) належать; висока чутливість і 
роздільна здатність, можливість контролю виробів з різних матеріалів і довільної форми, 
наглядність результатів контролю, універсальність і простота основних технологічних операцій, 
порівняно невисока вартість та доступність дефектоскопічних матеріалів, до недоліків -  
неможливість виявлення дефектів на забруднених поверхнях, токсичність і підвищена 
пожежонебезпечність процесу КНК, випромінювання оптичного діапазону при роботі в 
ультрафіолетовому світлі.
Назріла необхідність вдосконалення кожної із стадій КНК — підготовки поверхні виробів 
перед контролем> нанесення проникної рідини (пенетранту), видалення залишків пенетранту з 
поверхні, сушіння поверхні, нанесення проявної суміші, сушіння поверхні, огляд 
досліджуваних виробів.
У спрощеному вигляді рух рідини в капілярах (поверхневих дефектах) з поперечним 
розміром г у визначальних процесах КНК можна подати у вигляді рівняння [1]:
капілярного тиску (рк = 2асоз9/г -  капілярний тиск; о  -  коефіцієнт поверхневого натягу рідини; 
/ -  глибина заповнення капіляра; 0 -  крайовий кут змочування).
Як показали результати попередніх досліджень, на процеси змочування, розтікання рідини 
і проникнення її в капіляри суттєво впливають зовнішнє електричне поле та газодинамічний 
імпенданс р Т газової струмини, яка переносить дефектоскопічні матеріали до оброблюваної 
поверхні. У цьому випадку рух рідини відповідно в крізних і тупікових капілярах можна 
описати такими рівняннями [2]:
1 де /  = (НІШ -  швидкість заповнення капілярів; І -  координата меніска рухомої рідини, в момент 
часу ї; р в = 0,5єоеЕ2(єо -8 ,85- 10 '12)ф/м -  діелектрична стала величина; в -  відносна
діелектрична проникність рідини; Е -  напруженість поля на поверхні капіляра, В/м); р Л -  
атмосферний тиск, Па; /0-  глибина тупікового капіляра, м.
Аналіз поданих рівнянь свідчить, що кожну із стадій КНК можна інтенсифікувати, 
обробляючи поверхню високошвидкісним газодинамічним (процеси сушіння) або аерозольним
- p V x  V x F  - р кП,
де р -  коефіцієнт динамічної в'язкості; V -  вектор швидкості руху рідини; р к 11 -  градієнт
І - г 2 (2ocosб/г +ре + /?г)/(8ц./), ( 1)
( 2)
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потоками нейтральних або електрично заряджених аерозольних частинок дефектоскопічних 
матеріалів (очистка, нанесення і видалення проникних та проявних сумішей).
Для проведення досліджень на кожній із стадій КНК була створена універсальна 
установка (див. рисунок), що відповідає умовам обробки досліджуваної поверхні.
1 -  джерело стиснутого газу; 2 -  зворотний клапан; 3 -  нагрівай газу;
4 -  манометр; 5 -  термометр; б -  оброблювана деталь;
7 -  мікроамперметр; 8 -  кіловольтметр; 9 -  джерело живлення;
10 -  розпилювач; 11 -  газове сопло; 12 -  вимірювач витрат рідини;
13, 14, 15 -  резервуари відповідно для проникної, миючої та 
проявної сумішей.
Однією з умов забезпечення ефекту газодинамічного імпендансу струмини є оптимальний 
розмір аерозольних частинок, який збігається з розкриттям капіляра (виявленого дефекту) 
Заповнення капіляра в цьому випадку визначається значенням критерію Стокса Л’к, який 
характеризує інерційність аерозольних частинок [3]:
5К = тУа/6ж[іг а  І,
де т -  маса аерозольної частинки, кг; т = 4 л а3ра/3 і р„ -  густина матеріалу частинки, кг/м3; V, 
-  швидкість частинок, м/с (збігається зі швидкістю газу УТ); рг -  динамічний коефіцієнт в'язкост 
газу, Я-с/м2; а  -  радіус аерозольної частинки, м; / -  характерний лінійний розмір (глибині 
капіляра), м.
Відповідно до заданого середнього діаметра частинок визначається необхідна щвидкісгі 
витікання струмини Ус, яка для даної установки на основі надзвукового сопла з розпилювачек 
розраховується за виразом [4];
ту _ л  ту ^  0,515 0,11 0.375ге 0 ,0  / 5 К аб<0 |4Г СУ / /  _  0,28 л  0,375/(0С‘0Сг Рг
де рг -  густина газу, кг/м3 ; а г -  швидкість звуку в повітрі на вихідному зрізі сопла, м/с.
Розрахованому значенню швидкості струмини відповідає певне значення числа Маха, з; 
яким визначається значення газодинамічної функції я(м) [5] та розрахунковий тиск р л на вход 
в сопло.
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Ро=Ри/п(м),
' де р а -  тиск повітря на вихідному зрізі сопла (для розрахункового режиму збігається з тиском 
середовища, куди витікає струмина)
Основні конструктивні розміри розпилювального пристрою (радіуси критичного Кщ, і 
вихідного і?в перерізів, довжина надзвукової частини сопла Ткр) розраховуються за заданими 
витратами (наприклад, повітря) Єг через сопло:
Лкр = [Ог7’0К5(0 ,0405^ о)-1]°-5 + Гр;
4 В = Якр/д( м);
І_тф (Я. Якр)/ї§оіс,
де Т0 -  температура газу на вході в сопло, °К; гр -  радіус розпилювача, розташованого вздовж 
осі сопла, м; д(м) -  газодинамічна функція [5}; а  -  кут напіврозкриття надзвукового сопла 
( а  <6° відповідно до умови безвідривного витікання струмини).
Розмір перерізу струмини для сопла з вказаними параметрами визначається радіусом 
струмини Кс, який знаходять за його відстанням від зрізу сопла:
Лс *  0,22 и .
Так, для сопел з критичним перерізом 5ц, = (0,5-1,13)10"4 м2 й витратами газу 
в  = 0,03-0,075 кг/с радіус струмини 4 С на відстані Ь- = 0,1 м має значення:
Яс = (2,3-2,8)10*2 м.
' п р и  цьому забезпечується розмір аерозольних частинок порядку 10'’ м і швидкість струмини в 
межах 250-350 м/с при витратах рідинної фази 0,001-0,003 кг/с і тиску в межах 
0,4-0,5 МПа.
При автономному використанні пристроїв, що пропонуються (в умовах обмеженого 
запасу стисненого газу), однією з найважливіших проблем є мініатюризація каналу подачі 
стисненого газу для зменшення його витрат при розпилюванні дефектоскопічних та 
очищувальних рідких матеріалів. Так, наприклад, для сопла з критичним перерізом 0,15-104 м2 
(Л* = 2-Ю'” м) і розпилювачем гр = 0,8-10'3 м при визначених дисперсних і швидкісних 
характеристиках витрати стисненого газу С7Г знижуються до 0,01 кг/с, тобто приблизно в 5-7 разів.
Ефекти електричного поля при обробці об'єктів дефектоскопічними матеріалами визначається 
значенням напруженості поля Е  на межі контакту рідинної фази з поверхнею об'єкта.
Напруженість поля Е  для запропонованої установки на основі сопла з розпилювачем 
прямо пропорційна значенню корисного струму А, який характеризує зарядження аерозольного 
потоку, вимірюється мікроамперметром (див. рисунок):
4  = А ^ ’Ч Я О ^ а ) 0’5 7/р,
де А -  коефіцієнт, який залежить від розмірів надзвукового сопла:
л _ (Аф + оД ^ с)
І ( 5 6 7 ^ - 0 ,8 3 5 ) ^ ( 1  + 3 6 4 ,) ’
де X -  електропровідність рідини;
+ КвП _  1Ф  -  .
^ гр ’
де 4 С -  середня ширина кільцевого зазору в соплі; Єр -  діелектрична проникність рідини; р а -  
атмосферний тиск; ІІР -  робоча напруга в міжелектродному проміжку "сопло -  розпилювач".
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Для корисного струму Л приблизно дорівнює 3-10'5А. Напруженість поля об'ємного 
заряду струмини набуває значення до 2-Ю5 В/м [4]. Загострені кромки капіляра (гирло дефекту) 
сприяє місцевому збільшенню напруженості поля до 108 В/м, що суттєво збільшує Ре і 
швидкість заповнення капілярів згідно з рівняннями (1) і (2).
Об'ємний електричний заряд струмини визначається зарядом аерозольних частинок, що 
складають цю струмину.
Заряд частинок на основі води для даних режимів роботи АЕГД пристрою досягає значення 
0 «  2,7-10‘13 К і призводить до зниження поверхневого натягу Ое крапель за формулою [6]:
а  -  Q 1
Е 16807üV
При радіусі краплі а  = 10'5 м розрахункове значення сте досягає 0,03 Н/м, що складає 
близько 40 % поверхневого натягу нейтральної краплі.
Ефект зниження поверхневого натягу пов'язаний з підвищенням змочувальної дії та 
збільшенням капілярного тиску р к. Таким чином, при розрахункових режимах роботи АЕГД 
установки суттєво збільшуються значення всіх трьох складових тиску р к, р е, рт в рівняннях (1) і 
(2), що обумовлює капілярне вбирання і взаємодію з поверхнею об'єкта.
На етапах підготовки поверхні об'єкта до контролю і проміжних процесів очистки АЕГД 
установка дозволяє ефективно реалізувати вказані проміжні процеси на основі водяних 
розчинів поверхнево-активних речовин для очистки порожнин поверхневих дефектів.
У випадку відключення подачі рідини в розпилювач АЕГД установка забезпечує 
ефективну сушку поверхні об'єкта і порожнин дефекту газодинамічною струминою при значно 
менших температурних порівняно із звичайною конвективною сушкою.
Результати експериментальних досліджень дозволили встановити:
-  очистка поверхні за допомогою АЕГД установки перед нанесенням дефектоскопічних 
матеріалів дозволяє обходитися без органічних пожежонебезпечних матеріалів;
-  проникна здатність і проявна властивість при обробці нейтральним аерозольним 
потоком в 2-2,5 рази, а при обробці зарядженим аерозольним потоком в 7-8 разів вищі 
порівняно з традиційним змочуванням за допомогою пензля, причому використовуються 
суміші на водяній основі, що підвищує пожежобезпечність технологічних операцій;
-  суттєво (приблизно в 10 разів) прискорюється сушіння виробів за допомогою 
нейтрального та іонізованого газового потоків порівняно із сушінням конвективним способом.
Таким чином, застосування нейтральних і заряджених газових та аерозольних потоків 
обумовлює комплексне вирішення проблем КНК -  підвищення ефективності контролю, 
пожежобезпечності та екологічної чистоти процесів КНК.
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